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Background and purpose: Antibiotics have worldwide uses and they can enter water sources 
through different ways. Due to their different inappropriate effects, they have created a major concern in 
environmental control practices. Metronidazole (MTN) is an example of these antibiotics. This study was 
performed to investigate the efficiency of ozonation process (SOP) in MTN removal from aqueous 
solutions. 
Materials and methods: The solution pH (3-12), reaction time and initial MTN concentration 
(1-40 mg/L) were investigated for their effects on efficiency of the removal process. The MTN 
concentration was analyzed by HPLC. Biodegradability improvement and mineralization rate were 
studied by BOD5/COD and TOC tests, respectively. 
Results: The optimum pH for SOP was 10. The best compatibility for drug degradation kinetic 
was found with pseudo-second order (liner type II) model. The BOD5/COD increased from 0.09 in SOP 
influent to 0.33 in SOP effluent and the MTN mineralization rate was about 68%. 
Conclusion: Higher ozone decomposition in alkaline pH increased the radical production and 
improved removal efficiency. Moreover, higher mineralization rate reduced the environmental risks of 
effluent discharges. 
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 پژوهشي
زول از محلول هاي آبي با بررسي راندمان حذف آنتي بيوتيك مترونيدا
 استفاده از فرايند ازن زني
  
        1فرشاد بهرامي اصل
        2مجيد كرماني
        3مهدي فرزادكيا
       2علي اسرافيلي
       4سهيلا سلحشور آرين 
        5عادل مكمل 
  5زينال زاده داريوش
  چكيده
پس از استفاده به طروق مختلفي به منابع آبي راه  ها از نظر مصرف وسعت جهاني داشته و آنتي بيوتيك :هدفو  سابقه
توان بـه مترونيـدازول  اند كه از آن جمله مي هاي مهم بشري تبديل شده يافته و به دليل اثرات سوء مختلف به يكي از نگراني
 نـد ازن زنـي با استفاده از فراياز محلول آبي  NTMراندمان حذف بررسي اين پژوهش،  از اين رو هدف. اشاره نمود( NTM)
  .تعيين گرديد( POS)
بـر روي ( 1-04L/gm)، زمان واكنش و غلظت اوليـه مترونيـدازول (21 -3)محلول Hpتاثير متغيرهاي  :ها مواد و روش
، بررسـي قابليـت CLPHسـنجش ميـزان مترونيـدازول بـا اسـتفاده از دسـتگاه . رانـدمان فراينـد مـورد بررسـي قـرار گرفـت
  .تعيين گرديد COTسازي نيز با انجام آزمايش  و ميزان معدني DOCو  5DOBهاي  انجام آزمايش پذيري بيولوژيكي با تجزيه
بـوده و سـينتيك تجزيـه مترونيـدازول از مـدل درجـه دوم  01بهينه براي فرايند برابـر بـا  Hpطبق نتايج حاصله  :ها يافته
 0/33بود كه در خروجي به  0/90ر برابر با در ورودي راكتو DOC/5DOBنسبت  .كند پيروي مي( فرم خطي نوع دوم)كاذب 
  .درصد حاصل شد 86رسيده و ميزان معدني سازي در حدود 
دهـد كـه باعـث بهبـود رانـدمان حـذف تر تجزيه شده و توليد راديكال را افزايش مـي  قليايي ازن بيش Hpدر  :استنتاج
  .هدد معدني سازي بالا نيز خطر تخليه پساب به محيط را كاهش مي. گردد مي
  
  ازن زني، تجزيه پذيري بيولوژيكي، مترونيدازول، معدني سازي: واژه هاي كليدي
  
  مقدمه
هـاي دارويـي در ها از جمله آلاينـده  حضور آلاينده
منابع آبي خطري است كه در دهه اخير محيط زيسـت را 
 مراقبـت  محصـولات  و دارويـي  مـواد  .(1)كنـد  تهديد مي
 آبي، منابع به ها پساب و ها فاضلاب تخليه فردي از طريق
 نادرسـت دفـع توليـدي، كارخانجـات از مسـتقيم انتشـار
 زـراكـم و اـه يـزشكـدامپ ا،ـه هـانـخ از يـداروي داتـزائ
هاي زيرزمينـي و سـطحي راه  هاي پزشكي به آب مراقبت
 .(2)يابند مي
  
  moc.oohay@inamrekdijam :liam-E                   تهران، دانشگاه علوم پزشكي ايران، دانشكده بهداشت، گروه مهندسي بهداشت محيط  - مجيد كرماني: مولف مسئول
  ايران دانشجوي دكتري تخصصي مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي همدان، همدان،. 1
  رانيتهران، ا ران،يا يدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشك ط،يبهداشت مح يگروه مهندس ،ارياستاد. 2
  رانيتهران، ا ران،يا يبهداشت، دانشگاه علوم پزشك دانشكده ط،يبهداشت مح يگروه مهندس ،استاد. 3
  دانشگاه علوم پزشكي اروميه، اروميه، ايراندانشكده بهداشت، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط،  .4
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 پژوهشي
تـوان بـه هـاي دارويـي مـي  به عنوان يكي از آلاينده
در بـدن  ها اشاره نمـود كـه بعـد از مصـرف  بيوتيك آنتي
 بخـش متـابوليز . شـوند مـي به طور كامـل متـابوليز ن  انسان
هـاي  فعـي بـه تصـفيه خانـهاز طريـق مـواد د هـا شـده آن
بخش متابوليز نشده به عنوان تركيبي  يافته وفاضلاب راه 
طي تحقيقي كـه در . شود فعال به محيط زيست تخليه مي
مشـخص شـد  ،اين زمينه در كشور آلمان صورت گرفت
 بدون تغييـر  شده هاي استفاده آنتي بيوتيك درصد 07كه
بايستي به ايـن نكتـه نيـز توجـه . (3)گردند دفع مي از بدن
 هاي فاضلاب نيـز قـادر  كرد كه در اغلب موارد تصفيه خانه
باشند كـه  ها نمي هاي وارد شده به آن بيوتيك به تصفيه آنتي
 پذيرنـده  هـاي  آب وارد پسـاب  همراه به در نهايت اين مواد
ها به طور وسيعي در دامداري نيـز  بيوتيك آنتي. شوند مي
كـه بـه واسـطه اسـتفاده از مـواد دفعـي شـوند  استفاده مي
هـاي  ها به عنوان كود در اراضي كشاورزي، بارندگي دام
هاي سطحي  صورت گرفته مواد فعال دارويي را از خاك
  .(4)كنند هاي پذيرنده مي شسته و وارد آب
هاي انجام شده در اسـتراليا، برزيـل، كانـادا،  بررسي
ه آلمان، يونان، ايتاليا، اسپانيا، سوئيس و آمريكا نشـان داد 
نــوع از تركيبــات دارويــي و  08 كــه بــيش از اســت
هـاي حاصـل از مصـرف داروهـاي مختلـف بـه  وليتبمتا
هاي گرفته شده از  در نمونه. اند هاي آبي وارد شده محيط
هـاي سـطحي واقـع در  پسـاب و آبفاضـلاب ورودي، 
، نيـز پـايين دسـت تصـفيه خانـه هـاي فاضـلاب شـهري 
تركيب ــات  از (ميكروگــرم در ليت ــر) يهــاي ب ــالاي غلظــت
   .(3)ندا شدهدارويي گزارش 
مترونيـ ــدازول بـ ــا خاصـ ــيت ضـ ــدالتهابي و آنتـ ــي 
 جهـان  هاي بيوتيك آنتي پركاربردترين از يكي باكتريايي
 نيتروايميـدازول  دسـته  بيوتيك جزء آنتي اين. (5)باشد مي
 هـاي بيمـاري درمـان بـوده وكاربردهـاي آن عبارتنـد از
 پروتوزوآهـا و  و بيهـوازي  هـاي بـاكتري  از ناشـي  عفوني
   .(1)ماهي و مرغ غذاي در انگلاستفاده به عنوان ضد 
 بـه دليـل آسـيب  و (2)بوده حلقوي ساختار مترونيدازول
 و زايـي سـرطان پتانسـيل داراي ،هـا لنفوسـيت ANDب ـه 
 تحقيق المللي بين آژانس .باشد زايي براي انسان مي جهش
بـودن  ژنوتوكسيك زايي و جهش (CRAI) سرطان روي بر
 زايـي سـرطان  و انساني هاي سلول مترونيدازول را بر روي
 زايـي  سرطان اما .حيوانات را گزارش نموده است براي آن
   .(5)است نرسيده به اثبات هنوز انسان روي بر آن
آب، دو  در بـالا  حلاليت و كم پذيري تجزيه قابليت
باشند كه حـذف آن از آب  بيوتيك مي آنتي اين ويژگي
 .سـازند  متداول دشوار و گاها غيرممكن مي هاي روش با را
و  (6)بيوتيـك مترونيـدازول صـيات آنتـي با توجه به خصو
 آلاينـده  اين حذف و كنترل ضرورت ،مطالب گفته شده
 حـذف  بـراي  متعـددي كـه  هـاي  روش. شود مي مشخص
انـد شـده  يپيشنهاد آب هاي محيط از ها بيوتيك انواع آنتي
 ،(1)ذرات آهـن  ، نانو(7)فرابنفش پرتو از استفاده عبارتند از
اكسيداسـيون  هاي كواگولاسيون، شبه فنتون و ساير روش
، (21 ،11)نانوفيلتراسـيون ،(01)فتوكاتاليسـت ،(9 ،8)پيشـرفته
هاي  هر يك از روش .(41)و غيره (31)هاي كربني نانولوله
اكثـر  نام برده شده با وجود مزايا، معايبي نيز دارند كه در
بـراي . سـازد  ها را با مشكل روبرو مي موارد استفاده از آن
مثـال در روش جـذب سـطحي آلاينـده جمـع شـده و از 
شود اما تنها از فاز مايع به فاز جامد منتقـل  محيط جدا مي
هـاي  در روش. گردد شده و بدون هيچ تخريبي، تغليظ مي
ه فيزيكي مانند كواگولاسيون و سانتريفوژ معمولا آلاينـد 
هـاي بيولـوژيكي نيـز زمـان ثانويه توليد شـده و در روش 
زيـاد مـورد نيـاز و رانـدمان كـم فراينـد مشـكل آفـرين 
 هزينـه  سادگي، چون هم مواردي مقابل، در .(41)شوند مي
 فراينـدهاي تـا شـوند مـي موجـب بـالا رانـدمان و پـايين
 حذف براي رايج هاي تكنولوژي از يكي به اكسيداسيون
  . (61 ،51)شوند تبديل ها آلاينده اكثر
 ايبر اكسيداسيون فرايندهاي از نوع چندين تاكنون
 مـورد  و يافته گسترش فاضلاب و آب تصفيه در استفاده
 بـه  ازن از اسـتفاده  به ها آن اكثر كه اند گرفته قرار بررسي
تـرين  از مهـم. باشـند مـي اسـتوار اصـلي اكسـيدان عنـوان
 2/70)هاي ازن بالا بودن پتانسيل اكسيداسـيون آن  ويژگي
باشـد كـه بعـد از راديكـال فلوئـور، راديكـال  مـي( ولـت 
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دروكسيل و اكسيژن اتمي بالاترين قدرت اكسيداسـيون هي
ازن بايستي در محل توليد  .(71)و الكترونگاتيويته را دارد
هاي مختلف نظير فتوشيميايي،  توان از روش گردد كه مي
الكتروليتـي، راديوشـيمي و تخلي ـه كرون ـا بـدين منظـور 
   .(81)استفاده نمود
 زنيدريك ازن فرايند مطالعه استفاده از اين از هدف
 بيوتي ــك آنت ــي ح ــذف جه ــت hctab imeS راكت ــور
 صـورت در ت ـا باشـد مـي محلـول آبـي از نيـدازولمترو
 تصـفيه  در روش اين از بتوان قبول قابل نتايج به دسترسي
 هـاي  محـل  هـا، بيمارسـتان  داروسـازي،  صـنايع  فاضلاب
 كـه  ديگـري  جـاي  هر و ها ماهي پرورش ماكيان، پروش
  .نمود استفاده باشد لازم
  
  ها روش مواد و
، استونيتريل مترونيدازول از كارخانه سيگما آلدريچ
و ساير مـواد شـيميايي ( كره جنوبي)از كارخانه سمچون 
منبـع . مورد استفاده از كارخانه مـرك خريـداري شـدند 
اكسيژن جهت توليد ازن، كپسول اكسيژن با خلوص بـالا 
، A1-GOCم ــدل  ADRA ب ــوده و ازن ژنرات ــور ب ــا ن ــام 
گرم درساعت، ساخت كشور فرانسه و خريداري  5ظرفيت 
  .كت شكوفان توسعه، مورد استفاده قرار گرفتشده از شر
 5يـك گازشـوي بـه قطـر  كاربرده شـده ه راكتور ب
متر، از جنس استيل ضد زنگ، مقاوم  1 متر، ارتفاع سانتي
بـود كهبـه منظـور  اي شـكل به مـواد شـيميايي و اسـتوانه 
پخش بهتر ازن در محلول نيز، يـك ديفيـوزر در انتهـاي 
شـماتيكي از  .صـب گرديـد لوله ورودي ازن به راكتـور ن 
 1 تصـوير شـماره كار رفتـه در ايـن مطالعـه در  هپايلوت ب
  .نشان داده شده است
دســـتگاه  مترونيـــدازول توســـط گيـــري نـــدازها
  ، (1CLPH) كرومـ ــاتوگرافي مـ ــايع بـ ــا عملكـ ــرد بـ ــالا 
 سـتون مجهـز ب ـه 0014EC ,dnalgnE ,LICEC مـدل
 با مشخصات كشورآلمان ساخت LEGAN-YEREHCAM
 انجام، mu5 ,ce81C ,5-001 rudoelcuN ,mm6.4 x 052
                                                 
 yhpargotamorohC diuqiL ecnamrofreP hgiH .1
آب مقطـر دوبـار اسـتونيتريل و  فازهاي متحرك. گرديد
 1nim/lm دسـتگاه  دبـي بوده و  CLPHتقطير مخصوص 
ليتـر در ميلـي  0/8ليتـر در دقيقـه اسـتونيتريل و  ميلي 0/2)
 05 نمونـه  تزريـق  حجـم  بـا ( مقطر دوبار تقطيـر  دقيقه آب
دتكتور مورد استفاده از نوع  .شددر نظرگرفته  ميكروليتر
طـ ــول  و (,0024ECdnalgnE ,LICEC) elbisiv-VU
 دمـاي اتـاق تنظـيم  نـانومتر تحـت  023گيري  اندازه موج
  E0532بـراي تعيـين ازن محلـول از روش . (1)شـده بـود 
 هــاي اســتاندارد بــراي كتــاب روش( يديــد پتاســيم)
دبـي جريـان . (91)آزمايشات آب و فاضلاب استفاده شد
ليتر در دقيقه بود كه  0/51گاز ورودي به راكتور برابر با 
. نمـودگـرم در سـاعت توليـد مـي  0/5ازنـي معـادل ب ـا 
به ترتيب طبق  COTو 5DOB، DOCهاي تعيين  آزمايش
كتـاب B 0135و  D 0125، D 0225هـاي شـماره  روش
هـاي اسـتاندارد بـراي آزمايشـات آب و فاضـلاب  روش
 براي تعيين كاهش راندمان بـه واسـطه . (91)صورت گرفتند
از دام انداز قوي راديكال هيدروكسـيل ه حضور عوامل ب
 قبيل كربنات و بيكربنات از ترت بوتانول به عنوان شـاخص 
و  51 L/gmمقـادير ) دام انـداز راديكـال اسـتفاده شـد ه ب
هاي سينتيكي بررسي شده نيز عبارتنـد  مدل. (02-32) (05
ر قدرت، درجه صفر، درجـه اول، درجـه الوويچ، كس :از
هـاي  فـرم)اول كـاذب، درجـه دوم، درجـه دوم كـاذب 
و انتشار دروني كه ملاك انتخـاب مناسـب ( 4تا  1خطي 
  .(42)در نظر گرفته شد 2Rترين مدل نيز ضريب 
  
  
  مشخصات راكتور مورد استفاده در اين تحقيق :1تصوير شماره 
  شـير نمونـه بـرداري  -4نراتـور ازن ژ -3فلومتر  -2نبع اكسيژن م -1
  .گازشوي هاي حاوي محلول يديد پتاسيم -6راكتور  -5
  
  
     
  و همكاران اصل يفرشاد بهرام     
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  يافته ها
نتايج حاصل از بررسي تاثير عوامل موثر بر رانـدمان 
كـه  Hpمقادير . فرايند ازن زني در زير آورده شده است
و  01، 7، 5، 3براي بررسي در نظـر گرفتـه شـدند اعـداد 
آورده شـده  1شماره  بود كه نتيجه حاصل در نمودار 21
هـاي قليـايي رانـدمان  است كه طبق اين نمودار در محيط
 نمـودار  .باشـد هـاي اسـيدي مـي تر از محـيط  حذف بيش
تـاثير  3شـماره  تـاثير زمـان واكـنش و نمـودار 2شـماره 
غلظت اوليه مترونيدازول را بر روي رانـدمان فراينـد ازن 
  . دهند ان ميزني نش
، 5، 1هـاي براي بررسي تاثير غلظـت اوليـه، غلظـت 
گرم در ليتر تهيه و راندمان حذف  ميلي 04و  03، 02، 01
تاثير افزودن مقادير  .گيري شد در زمان تماس معين اندازه
بـه فراينـد نيـز در گرم در ليتر تـرت بوتـانول  ميلي 05و 51
بوتـانول  افزودن تـرت . آورده شده است 4شماره  نمودار
باعث كاهش راندمان حذف مـي گـردد كـه بـا افـزايش 
نتـايج . يابـد مـي  افـزايش  مقدار ترت بوتانول تاثير آن نيز
حاصل از بررسـي سـينتيك تجزيـه مترونيـدازول نيـز در 
خلاصـه شـده اسـت و سـينتيك تجزيـه  1شـماره  جدول
 ترين سازگاري را با مدل سينتيكي درجـه دوم كـاذب،  بيش




 04) POSاوليه بر حـذف مترونيـدازول در  Hpتاثير  :1ه نمودار شمار
  (.دقيقه ازن زني 53ميلي گرم در ليتر مترونيدازول، 
  
دسـت آمـده بـراي فراينـد ازن  هتحت شرايط بهينه ب
بـرداري شـده و زني از ورودي و خروجي راكتور نمونـه 
. داده شـدند انجـام  COTو  DOC، 5DOBهـاي  آزمايش
 نتايج حاصل از تغييرات اين مقادير در ورودي و خروجـي 
در  0/90از  DOC/5DOBراكتور نشان دادند كـه نسـبت 
در خروجـي راكتـور افـزايش  0/33ورودي راكتـور بـه 
گـرم ميلـي  04نيز در ورودي كه  COTمقدار . يافته است
 5/44گرم در ليتر به  ميلي 71در ليتر مترونيدازول بوده از 
گرم در ليتـر در خروجـي رسـيده اسـت كـه بيـانگر  ميلي




تاثير زمان واكنش بر روي راندمان حذف مترونيـدازول   :2ره شما نمودار




ر روي رانـدمان تـاثير غلظـت اوليـه مترونيـدازول ب ـ :3شماره  نمودار




 04) POSتـاثير تـرت بوتـانول بـر روي رانـدمان  :4شـماره  نمـودار
  (.01برابر با  Hpگرم در ليتر مترونيدازول،  يميل
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خلاصه نتايج بررسي سينتيك تجزيـه مترونيـدازول  :1شماره  جدول
   POSدر 
POS
2R )1-nim(ابت در دقيقهث مدل  سينيتيكي
 درجه صفر 0/6889 - = 0k0/2100
 درجه اول 0/1698 - = 1k0/2560
  درجه اول كاذب 0/8948  = p1k0/9921
  درجه دوم 0/6407 - = 2k4/7
  1نوع  0/3533  = p2k0/410
  3نوع  0/2393  = p2k0/21  2نوع  0/699 = p2k0/550  درجه دوم كاذب
  4نوع  0/2393  = p2k0/610
  انتشار دروني 0/1989   = pk0/9900nim- 0/5
 الويت 0/5749 = α0/110000
 كسر قدرت  0/599   = k0/29000nim-0/350
  
  بحث
يكي از متغيرهاي مهم كه از طريق تاثير بـر سـاختار 
هـاي عـاملي و  مترونيـدازول، تشـكيل و عملكـرد گـروه
محيط  Hp ،گذارد تجزيه ازن در فرايند ازن زني تاثير مي
 بر روي فراينـد ازن زنـي  Hpدراين مطالعه تاثير . باشد مي
تخريـب . مـورد بررسـي قـرار گرفـت 21تـا  3در دامنـه 
تواند دو مسير را طي كند؛  آلاينده در فرايند ازن زني مي
هـاي بـا اسـتفاده از مولكـول )مسير اكسيداسيون مسـتقيم 
تفاده از ب ـا اسـ)و مسـير اكسيداسـيون غيـر مسـتقيم ( ازن
كـه سيسـتم ( هـاي توليـد شـده تحـت تـاثير ازن  راديكال
هـاي اكسيداسيون غيرمستقيم بـه دليـل حضـور راديكـال 
هيدروكسيل و قدرت بالاي اكسيداسـيون ايـن راديكـال 
ميـزان . هـاي ازن، رانـدمان بـالايي دارد  نسبت به مولكول
كنـد كـه  تجزيه ازن تحت شرايط قليايي افزايش پيدا مي
از  (52)گـردد  تري مي هاي فعال بيش د راديكالباعث تولي
ف مترونيدازول به ترتيب رو انتظار داريم راندمان حذ اين
ب ــه دلي ــل غال ــب ب ــودن )ت ــرين در ش ــرايط قلي ــايي ب ــيش 
تر  در شرايط اسيدي اندكي كم( اكسيداسيون غيرمستقيم
و در ( دليل غالـب بـودن اكسيداسـيون مسـتقيم به )از قليايي 
( حد وسـط ايـن دو سيسـتم )ترين مقدار  كم شرايط خنثي
نشـان  1شـماره  كه در نمودار طوري همان .(62 ،12 ،4)باشد
رانـدمان  ،3اسـيدي  Hpداده شد، در فرايند ازن زنـي در 
درصـد بـود كـه بـا  19/8نيـدازول برابـر بـا حـذف مترو
درصـد كـاهش  09/7، راندمان حذف به 5به  Hpافزايش
رانـدمان حـذف  ،7بـه  Hpبـار ديگـر بـا افـزايش . يافـت 
ترين مقدار  درصد، يعني كم 47/1كاهش يافته و به عدد 
طبـق انتظـار و  ،01بـه  Hpدر ادامه با افزايش . خود رسيد
ذف نيز افزايش يافته و به توضيحات داده شده راندمان ح
و رسـاندن آن بـه  Hp با افزايش مجـدد . درصد رسيد 79
امـا . درصد افزايش يافت 79/1نيز راندمان حذف به  ،21
كه اين افزايش رانـدمان در مقايسـه بـا هزينـه  جائي از آن
 Hpبالا قابل چشم پوشـي بـود،  Hpهاي اقتصادي تامين  
. انتخـاب گرديـد  01 بهينه براي ادامه آزمايشات ازن زني
هـاي بر روي ازن زني آنتي بيوتيـك در محـيط  Hpتاثير 
. (72)اي مختل ــف، متف ــاوت گ ــزارش ش ــده اســت  زمين ــه
ر پساب بيمارستاني حداكثر ميزان حذف آنتي بيوتيك د
كـه در در حـالي  ،(52)گزارش شـده اسـت  01 Hpنيز در 
حـداكثر رانـدمان در هـر دو محـيط  ،ر تقطيـربـا آب دو
   .ديده شده است (82)و قليايي (62)اسيدي
 بـه  رسيدن براي نياز مورد زمان عنوان به كنشوا زمان
 متغيرهـاي  از يكـي  تصفيه، فرايند يك در نظر مورد اهداف
 اكسيداسيون فرايند يك بري راه و طراحي منظور به مهم
زمان واكنش بالا به معني حجم بـالاي  .شود مي محسوب
باشـد كـه اهميـت هاي احداث بالاتر مـي  راكتور و هزينه
، با افزايش زمان تمـاس 2شماره نمودارطبق . زيادي دارد
 در فراينـد . يابد راندمان حذف مترونيدازول نيز افزايش مي
دقيقه ازن زني راندمان حـذفي  51ازن زني بعد از حدود 
گرم در ليتر مترونيدازول  ميلي 04درصد براي  54برابر با 
با ادامه ازن زنـي رانـدمان حـذف تقريبـا . شود حاصل مي
اسـتفاده از . آيـد دسـت مـي  هدقيقه ب ـ 53ز درصد بعد ا 001
 CLPHتقريبا در بيان راندمان به دليل دقت دستگاه  كلمه
مگـر بـا  ،باشد كه تا حد مشخصي قدرت شناسايي دارد مي
  .باشند ها نيز هزينه بر مي هاي استخراج پيشرفته كه آن روش
 ياغلــب دارا يداروســاز عيصــنا يهــا فاضــلاب
 ني ـبـا ا . باشـند  يها م كيوتيب ياز آنت يمختلف يها غلظت
 نـده ياز آلا ين ـيغلظت مع يازن زن يندهايوجود اكثر فرا
رانـدمان  يبررس ـ رو نياز ا. دهند يقرار م يرا مورد بررس
 يآنت ـ هي ـاز غلظت اول يبه عنوان تابع دازوليحذف مترون
 ريتـاث  3شـماره  در نمـودار  .باشـد  يمهم م ـ اريبس كيوتيب
     
  و همكاران اصل يفرشاد بهرام     
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بـر  (تـر يگـرم در ل  يليم 04 تا 1) دازوليمترون هيغلظت اول
طبـق نتـايج . روي راندمان فرايند ازن زني نشان داده شـد 
حاصله، راندمان حذف مترونيـدازول بـا افـزايش غلظـت 
هـاي يابـد و بـراي غلظـت بيوتيك كـاهش مـي  اوليه آنتي
 5گـرم در ليتـر بعـد از  ميلي 04و  03، 02، 01، 5، 1اوليه 
، 76/58، 001ابـر بـا دقيقه ازن زني راندمان بـه ترتيـب بر 
كـاهش . باشـد درصـد مـي 21/49و  71/88، 72/71، 15
بيوتيـك، راندمان حـذف بـا افـزايش غلظـت اوليـه آنتـي 
  را بـا افـزايش  تـوان آن امـري قابـل انتظـار اسـت كـه مـي
   .يا زمان ازن زني جبران نمود/دبي ازن ورودي و
 (4 شـماره  نمـودار )طور كه نتايج نشـان دادنـد  همان
فرايند ازن زني تحت تاثير ترت بوتانول كـاهش  راندمان
 Hpيابد كه اين امر بيانگر اين موضـوع اسـت كـه در  مي
 قليايي بود، سيستم اكسيداسيون Hpدست آمده كه  هبهينه ب
تر از سيستم اكسيداسـيون  غيرمستقيم غالب بوده كه قوي
نتايج مشـابهي در مطالعـات مختلـف در . باشد مستقيم مي
برخـي . (92)هاي سمي گزارش شده اسـت  حذف آلاينده
انـد كـه توليـد  از محققـين در مطالعـات خـود نشـان داده
رايند ازن زنـي در حضـور عوامـل مداخلـه راديكال در ف
گر از قبيل ترت بوتانول و اسيد اسيتيك متوقـف شـده و 
اگرچـه . (03)يابـد راندمان حذف بـه شـدت كـاهش مـي 
شرايط آزمايش در اين مطالعات متفاوت است اما نتـايج 
دهنـد كـه رونـد مطالعـه بـا مطالعـات ديگـران  نشـان مـي
   .مطابقت دارد
 تي ـقابل انگريب فاضلاب معمولاً DOC/5DOB نسبت
 ني ـكـه ا  يفاضلاب. باشد يآن م يكيولوژيب يريپذ هيتجز
بـا  يبـالاتر باشـد، فاضـلاب  اي ـ 0/4آن برابر با  ينسبت برا
 دهيـ ــخـ ــوب نام يكيولـ ــوژيب يريپـ ــذ هيـ ــتجز تيـ ــقابل
 يها محلول يكيولوژيب يريپذ هيتجز تيقابل. (13)شود يم
 يراكتـــ ــور، در غلظـــ ــت ورود  يو خروجـــ ــ يورود
غلظــت ) ت ــريگ ــرم در ل يل ــيم 04براب ــر ب ــا  دازولي ــمترون
طبـق نتـايج حاصـله . رفتنـد قـرار گ  يمورد بررس( يانتخاب
برابـر بـا  يدر محلـول ورود DOC/5DOBنسـبت  زاني ـم
و مقاومـت  يداري ـبـر پا  يدي ـدست آمـد كـه تائ  هب 0/90
 ني ـا. بـود  يكيولـوژ يب هيدر برابر تجز دازوليمتروني بالا
 هيبعد از گذراندن مرحله تصـف  ينسبت در محلول خروج
بـه  (قـه يقد 53بـا  بـر و زمان تمـاس برا  01برابر با  Hpدر )
. افـت ي شيافـزا  0/33بـه  DOCدليل حذف قابـل توجـه 
 يريپـذ  هي ـتجز تي ـدهـد كـه قابل  يحاصله نشـان م ـ جهينت
به  قهيدق 53بعد از زمان واكنش  دازوليمترون يكيولوژيب
ي به پسـاب  يو محلول خروج افتهيشيافزا يطور قابل توجه
. شـده اسـت  ليتبـد  يكيولوژيب يريپذ هيتجز قابل تقريباً
از  يگرفـت كـه پسـاب خروج ـ جـه يتتـوان ن  يم ـ نيابنابر
 يها كيوتيب يآلوده به آنت يها محلول ي كهازن زن نديفرا
توانـد در  يمـ ،دكن ـ يم ـ هيرا تصـف دازولي ـتروميگـروه ن
 يبـه عبـارت . شـود  هي ـثانو هيتصـف  يكيولـوژ يب يراكتورها
 سـتميس كيـعنـوان  ز ايـن فراينـد بـهتـوان ا يمـ گـر،يد
موجود كـه  يكيولوژيب هيتصف يها ستميدر س هيتصف شيپ
استفاده  ،ستندين يورود يها محلول هياكنون قادر به تصف
 نــديو همكــارانش بــا اســتفاده از فرا  ايــفرزادك. نمــود
 تيــــ ـ، قابل"VU/OnZنـــــانوذرات " يســـــتيفتوكاتال
 081را بعـد از  دازولي ـمترون يكيول ـوژيب يريپـذ هي ـتجز
 يسـت يالبتـه با . (23)دادنـد  شيافزا 0/190از صفر به  قهيدق
 تيـقابل شيانـدمان كـم در افـزار نيـاشـاره نمـود كـه ا
 يذات ـ تيخاص ـ لي ـبه دل تر شيب يكيولوژيب يريپذ هيتجز
كرمـاني و همكـارانش نيـز  .بـوده اسـت OnZنـانوذرات 
توانسـتند بـا اسـتفاده از فراينـد ازن زنـي كاتـاليزوري بـا 
دقيقـه ازن  02استفاده از نانوذرات اكسيد منيـزيم بعـد از 
ولوژيكي مترونيـدازول زني ميزان قابليت تجزيه پذيري بي
   .(6)افزايش دهند 0/14به  0/90را از 
 04 يبــرا COTنشــان داد كــه  COT يزهــايآنال
( راكتـور  يودمحلـول ور ) دازوليمترون تريدر ل گرم يليم
برابـر  Hp شيآزما طيدر شرا) راكتور يو محلول خروج
 71برابر با  بيبه ترت( قهيدق 53و زمان تماس برابر با  01با 
تـوان  يم ـ يعبـارت  به. ه استبود تريدر ل گرم يليم 5/44و 
 زانيــم POSبــا اســتفاده از  NTM هيگفــت كــه تصــف 
 يسـاز  يمعـدن . شتدرصد دا 86 در حدود يساز يمعدن
هـا را كـاهش  پساب هياز تخل يناش يطيمح خطرهايلا با
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داد دهاوخ. يم هجيتن رد  تفگ ناوت يور رـب رثوم لماوع
 لئاـسم هـب اـنب و هدـش يـسررب يـنز نزا دـنيارف نامدـنار
 فذح نامدنار و يداصتقاpH  اـب رـبارب هنيهب10  باـختنا
دش .سامت نامز شيازفا اب،  اـب و شيازـفا فذح نامدنار
ا تظلغ شيازفالوزادينورتم هيلو،  شهاك فذح نامدنار
يم دباي.  دودح رد يزاس يندعم نازيم68  لـصاح دصرد
 لـباق روـط هـب زين يكيژولويب يريذپ هيزجت تيلباق و دش
تفاي دوبهب يهجوت . هـب هـجوت اب ينز نزا دنيارف هجيتن رد
 رثوـم شور كـي دناوت يم ،ندوب هنيزه مك و يدمآراك
 رــگ و لوزادــ ينورتم فذــح يارــ ب زا لوزادــ يمياورتين هو
دشاب عيانص.   
  
يرازگساپس  
 بوـصم يتاـقيقحت حرط زا يشخب لصاح هلاقم نيا
 نارـيا يناـمرد يتشادهب تامدخ و يكشزپ مولع هاگشناد
 لاس رد1392 دك هب ،21523  يـم ناگدنـسيون هـك دـشاب
تـيامح زا ار ركـشت و ريدـقت تـياهن  هاگـشناد نآ ياـه
دنراد.   
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